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Hydrodynamisch-numerische Simulation
der Fernwellenentwicklung im Nordatlantik
wthhrend der Sturmflutlagen des 19.-21. Januar 1976
Von HANS PETER SCHMITZ und HANS VOLKERT
Zusammenfassung
Die Entstehung und Verlagerung einer „external surge" wird in einem barotropen Modell des
Nordatlantiks simuliert unter Vorgabe der Lufrdruckverteilung zwischen dem 1 9. und 22. Januar
1976.
Die Rechnung benutzt eine verengte Version des kartesischen Gitternetzes in einer stereogra-
phischen Projelitionsebene, wie es vom Deutschen Wetterdienst in seinem laufenden baroldinen
Wettervorhersagemodell BKF verwender wird. Damit legenwir eine einfache, tigliche, determini-
stische Vorhersage von external surges zwischen Schottland und Norwegen und im Kanal nahe,
die im Anschlu£ an das BKF laufen sollte.
Summary
Tbe generation and propagation of an external swrge was simwiated using 9 tidally ovemged
nwmericwl barotropic model of the North Atlantic ocean for the otmospberic presswre conditions
between Janwag 19-22, 1976.
Tbe comput#tion uses a compacted version of tbe stereographic plane Cmtesidn gyid *sed by
tbe German Weather Semice for its bwooliniCvVeatberprediction model BKF. Intbismanner, d#ity
deterministic predictions of external swges between Scotland and Norway, and in the English
Channel can be made following up the BKF-modeL
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Seit der nurnerischen Simulation der Holland-Sturmflut von 1953 (durch W. HANSEN,
1956) wurde von zahlreichen Autoren die prinzipielle Maglichkeir einer physikalisch-numeri-
schen Nordsee-Sturmflutvorhersage fur 24 bis 48 Stunden demonstriert. Doch einem opera-
tionellen Verfahren stellen sicli auch heute noch Schwierigkeiten in den Weg:
(a) Die Unsicherheit in der Wettervorhersage bezuglich des Eintretens, der St rke und
Richtung kraftigen Windschubs, insbesondere in genauer zeitlicher Relation zur astrono-
mischen Tide.
(b) Das Fehlen eines synoptischen Netzes fur die Wasserstandsbeobachrungen und deren
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Ubermittlung rund um die Nordsee, u. a. nutzlich zur Bereitstellung realistischer
Anfangsbedingungen, an denen es mangek.
(c) Das Fehlen einer Fernwellenvorhersage fur die seeoffenen Grenzen des Nordseemodells
im Vorhersagezeitraum.
Der Schwierigkeit a sucht man durch physikalisch vollkornmenere Wettervorhersagemo-
delle mit Schrittweiten um 100 km zu begegnen. Den Mangel b umging man bislang, reilweise
durch die umstrittene Verwendung vorausberechneter Feldgr6Ben als Anfangsfeld (HEAPS,
1977; DAVIES u. FLATHER, 1977; FLATHER, 1981), teitweise durch den Beginn mit einem zum
Luftdruckfeld inversen Residualwasserstand (s. a. DoLATA u. ENGEL, 1979) und verschwin-
dender Residualgeschwindigkeit.
Das hier zur Diskussion stehende Problem c wurde bislang von mehreren Autoren
(TIMMERMAN, 1977; HEAPS, 1977; DAVIES u. FLATHER, 1977; DAVIES, 1980) mit Hilfe eines
Schelfmodells geldst, das die mereorologisch erzeugten Wasserstandsinderungen rund um den
europtschen Schelf (mit einer grofieren Schrittweite als im Nordseemodell) vorausberechner.
Leider bendtigt es an seiner zum Ozean offenen Grenze eine Vorhersage von Randwerten,
z. B. der Wasserstdnde oder gleichwertiger anderer Bedingungen, die, weil erdacht, nur
entfernt der Realit t entsprechen khnnen. Da aber Fernwellen nach Erfalirung (z. B. TIMMER-
MAN, 1975) und Theorie (SCHMITZ, 1980) relativ hohe Amplituden (erklirbar durch Konver-
genzen) am Kontinentalabhang annehmen, k6nnen die schelfrandnahen (Entfernung eine
Schrittweite) erdachten Randbedingungen des Schelfmodells die Simulation der Pernwellen-
entwicklung realitiitsfremd beeinflussen.
Diesen Mangel sucht das vorgelegte Atlantikmodell durch die betrhchtliche Entfernung
(> 15 Schrittweiten) seiner seeoffenen Grenze vom europ ischen Schelfrand zu vermeiden
(SCHMITz, 1978, 1982; DOLATA U. ENGEL, 1979). Dabei ktinnte der operationelle Aufwand
recht niedrig gehalten werden durch den AnschluB dieses Atlantik-Fernwellenmodells an die
numerische Wettervorhersage, wie er hier simuliert wird.
2. Gitternetzund Ausgangsgleichungen
Eingebettet in das Gitternetz des baroklinen Wettervorhersagemodells „BKF' des Deut-
schen Wetterdienstes, rechner das Atlantikmodell in einem kartesischen x,y-Netz mit dquidi-
stanter Schrittweite von 127 km (Abb. 1) innerhalb der stereographischen Projektionsebene
(Wetterkartenprojektion) in der geographischen Breitevon 60"(mit dery-Richrung nordwarts
auf der L nge von 10' E). Das ermtiglicht eine direkte Ubergabe meteorologischer Daren an
das Atlantikmodell an ubereinstimmenden Netzpunkten und vermindert Interpolationsfehler
fiir Punkte, welche zwischen den BKF-Netzpunkten liegen.
Von einem Ausschniitsmodell„BKN" des Deutschen Wetterdienstes mit 127 km Schritt-
weite, Ostatlantik-Europa erfassend, w re eine interpolationslose Wetterdatenubergabe an das
Fernwellenmodell m6glich. Auch die Ausrichtung eines engermaschigen Nordseemodells auf
das BKF-Gitter wurde bereits erprobt (ReHLAND u. SCHMITZ, 1973).
Wegen Rechnung in der stereographischen Projektionsebene mit der dortigen „Bildge-
schwindigkeit" gelten entsprechende Formen der Bewegungs- und Kontinuit tsgleichung
(HOLLMANN, 1959), welche im Modell vertikal gemirtelt unter Berucksichtigung der kinemati-
schen Grenzflichenbedingung angewandt werden. Die vertikal gemittelten Bildgeschwindig-
keiten sind mit Hilfe des lediglich breitenabhingigen Malistabsfaktors ( = Verhiltnis entspre-
chender Horizontalentfernungen in der Projektionsebene und auf der Kugel, wegen konfor-
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Abb. 1. Geographie des Modells und (gebrNuchliche) versetzie Gitterpunkiverteitung der Geschwindig-
keitskomponenten in x- und y-Richtung (+ und x). Die Wassersdnde werden links von den +Punkten
und oberhalb x gereclinet. Das beschriebene Modell hat seine linke (seeoffene) Grenze bei x = 15
mer Abbildung richtungsinvariant) jederzeit v8llig korrekt in solche des Owns umm-
rechnen.
Derartiges Vorgehen war in der numerischen Wettervorhersage seit Beginn derselben
(z. B. in den USA und beim Deutschen Wetterdienst) erfolgreich, nicht zuletzt wegen der
Vorteile des kartesischen Gitternetzes und des handlichen Gleichungssystems. In ihm tritt an
die Stelle der metrischen Beschleunigungsterme im Kugelkoordinatensystem lediglich ein
metrischer Term mit dem Quadrat der vertikal gemittelten Bildgeschwindigkeit, multipliziert
mit dem analytisch vorgebbaren Horizontalgradienten des quadratischen MaBstabsfaktors.
Das mehrfach bewihrte, hier mit einem Zeitschritt von 5 min angewancite Differenzen-
schema (ScHMITz, 19656, 1967; HANTEL, 1968,1969) erfordert im Hinblick auf die (wegen der
grotten Wassertiefen auf dem Arlantik) fehlende Bodenreibung eine Horizontaldiffusion des
vertikal gemitteken Impulses (z. B. proportional dem LAPLACE der Geschwindigkeitskompo-
nenten) zur Unterdruckung der kurzen Wellen. Diese erscheinen u. a. infolge nichtlinearer
Wellen-Wellenwechselwirkung durch die beracksichtigten advektiven Beschleunigungsterme
und den ebenfalls nichdinearen metrischen Term. Mit einem konstanten Horizontaldiffu-
sionskoeffizienten von 5 · 105 mVs, welcher allerdings fast so hoch ist wie derjenige in einer
analytischen Simulation des antarkrischen Zirkumpolarstroms (HIDAKA u. TsucHIYA, 1953),
lieferte das Modell ausgeglichene Verteilungen far die funf gerechneten Vorhersagerage.
Die (ublicherweise) aus numerischen Griinden einzufuhrende Horizontaldiffusion 1*Bt
.
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Abb. 2. Tiefenverreilung im Modell mit Tiefenlinien 60, 450, 900, 1800, 2800 und 3800 m
sich physikalisch als behelfsmt:Bige Parameterisierung der Eddy-Terme rechtferrigen, welche
durch die vertikale Mittelung der Bewegungsgleichungen aus den nichtlinearen Termen
hervorgehen.
Voraussetzend, daB die nichtlineare Wechselwirkung zwischen Gezeit und atmosphR-
risch erzeugten Wasserstands nderungen im Atlantik klein ist, scheint uns fur die Fernwellen-
vorhersage entlang der Nordsee-Eingdnge ein Modell ausreichend, das auf eine Berucksichti-
gung der Gezeit, z. B. auf Einbeziehung der Hauptteiltiden von Mond und Sonne, verzichtet
3. Randbedingungen und Anfangswerte
Die Kusten im Gitternetz werden durch Punkte gebilder, an denen das Differenzenver-
fahren die (hier verschwindenden) kustennormalen Geschwindigkeitskomponenten berech-
nen wurde.
An den seeoffenen Netzgrenzen mit zugelassenen Normalgeschwindigkeiten muBten
eigentlich korrekt prognostizierte oder - im Falle dieser Nachrechnung - beobachtete Werte,
z. B. der Wasserstdnde, Rir den abzudeckenden Vorhersagezeitraum vorliegen. Hiervon
abweichende, erdachte Bedingungen implizieren eine Differenz zur Wit·klichkeit, zumindest
in der Umgebung des seeoffenen Randes. Wirksamer Abstand desselben vom Entwicklungs-
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gebiet kriftiger Fernwellen, dem mitteleurop ischen Schelfrand, reduziert dort mbgliche
unrealistische Einflusse erdachter Randbedingungen, zu denen es im Vorhersagefall keine
Alternative gibt. Aus diesen Grunden scheint uns ein Nordatlantikmodell zur Fernwellenpro-
gnose im Nordsee-Eingang wesentlich geeigneter als ein Schelfmodell.
Im Bereich der seeoffenen Modellgrenzen (eine Schrittweite), wie z. B. x = 15 in Abb. 1,
wurde eine im Hinblick auf die Atmosphdreneffekte erweiterte Version (Kompensation der
lokalen Druckinderung im Meet durch die advektive) der sog. radiation boundary condition
in Charakteristikenform (Kompensation der lokalen Wasserstandsinderung durch die advek-
tive; s. z. B. VASTANO u. REID, 1967) trivial erfullt durch Vorgabe einer zum beobachteren
Luftdruckgradienten inversen Wasserspiegellage wthrend der gesamten Modellzeit. Damit
verschwindet der geostrophische Transportanteil am Rand, aber ageostrophische, z. B. wind-
schubbedingte Transporte End zugelassen.
Die Bodenreibung, proportional dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit und umge-
kehrt proportional der Wassertiefe (z. B. SCHMITZ, 1964), liefert nur im flachen Schelfbereich
spurbaren Effekt in den Bewegungsgleichungen.
Der Windschub an der Wasseroberfldche, proportional dem Quadrat der Windgescliwin
digkeit in 10 m H6he und in Richtung derselben, wurde mit einem konstanten Schubspan-
nungskoeffizieren von 1,3 · 10-3 ermittelt, wenngleich nach unserer Meinung ein Routine-
modell eine Koeffizientenvergr8Berung mit dem Wind bis auf das Doppelte (Wu, 1980;
AMOROCHO u. DE VRIES, 1980; SMITH, 1981) berucksichtigen sollte.
Sofern das dem Fernwellenmodell vorgeschaltere Wettervorhersagemodell nicht den
Wind in 10 m H8he bereitstellt, ist dieser wie hier aus dem geostrophischen zu ermitteln, z. B.
als Normalwind wie SCHMITZ (1967), ROHLAND U. SCHMITZ (1973), TIMMERMAN (1977) oder
aufgrund dquivalenter Relationen, angewandt von DuuN-CHRIsTENSEN (1975), DOLATA u.
ENGEL '(1979). Bei dem hier modellierten Effekt eines KaltluftvorstoBes uber warmem
Nordarlantik ist die verwendete einfachste Niherung, der mit einem Fat[tor 0,65 reduzierte
geostrophische Wind, durchaus brauchbar, weil bei derin diesem Falle herrschenden Labilitit
der anisobare Winkel des Windvektors klein ist und weil infolge mittlerer Oberfltchenstr6-
mung sowie infolge des Seegangs die Richrung der Schubspannung von der des Windes in
10 m H6he sowieso ein wenig differieren kann (SCHMITZ, 1983).
Das Modell beginnt mit ruhendem Nordatlantik mit Residuen &=0 und rullender
Atmosphdre. Luftdruck- und Windfeld des 19.1.01' werden allm hlich im Laufe von 24"
aufgebaut, um unrealistische Anst6Ee zur Wellenbildung im Meer zu vermeiden. Ein zum
Luftdruckfeld des 19.1. inverses Residuum allein warde zwar den Anfangsdruckgradienten
im Meer Null setzen (DOLATA U. ENGEL, 1979), aber eine spontane Windschubwirkung
zulassen.
Im Falle einer operationellen Fernwellenvorhersage kbinnte man mit einem Hindcasting,
entsprechend unserem Vorgehen, das Anfangsfeld herstellen unter Nurzung des zum Progno-
seanfang als Beobachrung analysiert vorliegenden Wetters vom vorausgegangenen Zeitraum
-36 st s Oh. Die fur dieses Zeitintervall zuvor prognostizierten Wetterdaten kdnnen
Fehler enthalten, welche in das Anfangsfeld der Fernwellenprognose nach DAVms und
FLATHER (1977; s. Einleitung) unn8tigerweise hineinwirken.
4. Die Wetterlage
Das Nordatlantikwerter vom 19. zum 22. 1. 1976 wurde durch drei stiirmische Zyklonen
T,Tz, 73 bestimmt (KRuHL, 1976). Ti entwickeke sich an einer Luftmassengrenze zwischen
311
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Abb. 3a-d. Luftdruckverteilung vom 19. bis 21. 1. 1976, maschinell gezeichnet aufgrund der vom Modell
verwendeten Werre an Gitterpunkten. Bei dem 127-km-Gitter werden analisierbare Isobarenknicke und
resultierende Windsprunge an Fronten nicht mehr aufgelast. Aber diese warde auch die numerische
Vorhersage kaum liefern
Grdnland und Island (Punkt in Abb. 3a), erreichte Island am 19. 1. 121' mit einem Kerndruck
von 955 mbar, wanderte bis Mitternacht in die sudliche Norwegische See umer Druckfall auf
940 mbar (Abb. 3a) und drelite anschliefiend nach Norden ab (Abb. 3b). Der Warmsektor von
Tl brachte stiirmischen Sudwest-, der Kaltsektor Nordwestwind bis Bft 9. Ti erzeugte eine
kriftige, in die Nordsee wandernde Fernwelle, deren dortige Ausbreitung durch die nachfol-
genden Tiefs begunSEigt wurde.
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Tl mit 950 mbar Kerndruck (Abb. 3a) entwickelte sich am 20. 1. bei Island und zog bis
zum 21. 1. uber die Far8er zum Skagerrak (Abb. 3c) auf sudlicherer Bahn als Ti. Es verst irkie
den mit Ti vorausgegangenen Nordweststurm in der Nordsee auf Bft 10 in der Nacht vom 20.
zum 21. 1.
73, zwischen Grunland und Island entstanden, wanderte  hnlich wie 72 (Abb. 3c, 3d) und
brachte weiterhin Nordwestsmrm, der in der Nacht vom 21. zum 22. 1. in der Nordsee Bft 9
erreichte.
5. Ergebnisse
Unter dem Kern Von Ti steigt der Wasserspiegel um 40 cm an (Abb. 4), wdlirend in der
weiteren Umgebung eine Tendenz zur Absenkung besteht, dstlich des Golfs von Biscaya
sogar eine auf - 30 cm. Diese geht auf die nahezu stationdre Antizyklone zuruck, welche sich
dort wihrend des gesamten Vorhersageintervalls mit einem Kerndruck von 1030 bis
1035 mbar htlt. Da dem Anfangsfeld ein horizontal gemittelter Luftdruck von 1002,8 mbar
zugeordnet wurde, entspricht das Residuum t von -32 545 -27 cm unter dieser Anti-
zyklone weitgehend dem inversen Wasserstand.
Der Bewegung von Ti und demweiter sudlich nachziehenden Tief T folgend, breiter sich
die anEngliche „surge" unter Ti ostw rts aus (Abb. 5) und bedeckt am Nachmittag des 20. 1.
die gesamre Norwegische See und die Nordsee (Abb. 6 u. 7).
Im Farder-Shetland-Bereich entwickelt sich ein deutlicher Transport in Richtung auf den
Nordsee-Eingang. Es ist der Beginn eines Fernwelleneffekts in der Nordsee, der am 20.1.
(Abb. 5 u. 6) intensiver wird. Zur gleichen Zeit finder man eine recht krhftige sudwirtige
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Strilmung in der Dinemarkstratie, aulierdem Strdmungen mit Sudkomponente weit sudwest-
lich von Island und westlich der Britischen Inseln, welche zwar zum 21.1. 66 schw :cher
werden, aber unter Einwirkung des Tiefs T, bis zum Abend wieder zunehmen.
Da die internen Effelite von Luftdruck und Windschub in der Nordsee Simultan mit der
Ausbreitung der Fet·nwelle berechnet wurden, muB - entsprechend der Windschubrichtung
(Abb. 3b u. 3c) - die Wasserstandsanhebung an der britischen Ostkuste (Abb. 4 u. 5)
vornehmlich ein Fernwelleneffekt sein. Der zugeh6rige Wassertransport finder uberwiegend
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im Vorfeld der schottischen und englischen Kuste statt (Abb. 4 u. 5); das entspricht bisherigen
Beobachrungen und fruheren Modellrechnungen (SCHMITz, 19652; TIMMERMAN, 1977) zur
Fernwellenausbreitung in der Nordsee mit ad quaten engeren Gitternerzen.
Trotz seines fiir die Nordsee zu groben Gitters liefert das Modell in den Hoofden, in der
Deutschen Bucht und an der jutldndischen Kuste eine deutliche interne Wasserstandsanhe-
bung von uber 1 m (Abb. 7 u. 8), welche aufgrund der Windschubwirkung vom Tief T2
(Abb. 3c) auf die flachen Kustengewdsser, untersturzt durch den vorausgegangenen Zustrom
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Abb. 9
von Wassermasse aus Nordwesten (Abb. 5 u. 6), erkl rbar ist. Fast gleichzeitig - in den
Morgenstunden des 21. 1.- weisen die Str8mungen zwischen Schottland und Norwegen eine
uberwiegend nordwirtige Komponente auf. Diese fur ein Nordsee-Sturmflut-Vorhersage-
modell bedeutungsvolle Ausstromtendenz wird zeitweilig wieder umgekehrt am Abend des
21. 1. infolge des Voruberzugs von T, (Abb. 9 u. 3d), welcher im Modell einen Windstaueffekt
in den Hoofden und in der Deutschen Bucht bis zu 70 cm am Morgen des 22. 1. verursacht;
das entspricht dem letzten Sturmflutereignis in dieser Serie (KRUHL, 1976).
Zur Modellkontrolle muliten Beobachtungen vom Nordsee-Eingang verfugbar sein. Man
ist jedoch auf Wasserstandsvergleiche mit Kustenpegeln angewiesen wie dem in Abb. 10, der
den realistischen Gang der Wasserbilanz in der Deutschen Bucht andeutet.
[[m]
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Abb. 10. Wasserstand (gestriclielt) im Modell bei x = 41, y = 22,5 in Abb. 1 (Helgoland) und Residuum
vom Pegel Cuxhaven (ausgezogen)
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